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SUMMARY 

Identification of fungi that affect a historical monument. A number of fungi inducing biodeterioration 
of a historical monument are here reported. The mentioned taxa are described and illustrated. 
Efficiency tests of biocides on isolated fungi were carried out. Fungi present in the air, being considered 
as potencial pollutants, were identified. 
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RESUMEN 

Identificación de los. Hongos: que Afectan a un Monumento Histórico. Se citan, describen e ilustran 
numerosos hongos que inducen el biodeterioro de un monumento histórico. Se incluyen pruebas de 
efectividad de los biocidas sobre los microorganismos aislados. Se citan, describen e ilustran los hongos 


presentes en el aire considerados potenciales agentes de biodeterioro. 
Palabras claves: Biodeterioro, Hongos, Monumentos Históricos, Argentina. 


Introducción 


Este trabajo forma parte del proyecto “Res- 
tauración Conservativa de la estatua de La 
Libertad” del “Instituto de Arte Americano 
y Regional” (LAAR) con el asesoramiento de 
especialistas del “Istituto Centrale del Res- 
tauro de Roma”. 

La estatua de “La Libertad”, de la célebre 
escultora Lola Mora, ubicada en la plaza In- 
dependencia de la ciudad de San Miguel de 
Tucumán, fue esculpida en mármol de Ca- 
rrara y no fue restaurada desde su inagura- 
ción en el año 1904. 

Los monumentos históricos, cuando están 
expuestos a la interperie, se deterioran debi- 
do a una serie de procesos físicos-químicos, 
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a la acción de la contaminación atmosférica 
(lluvia ácida) y al ataque de numerosos mi- 
croorganismos (Hopton 1988,. Paine et al. 
1933, Reddy et al. 1986). Estos sustratos 
inorgánicos son colonizados preferentemen- 
te por organismos autótrofos (algas, líque- 
nes, musgos y angiospermas); sin embargo, 
la presencia de materia orgánica en su super- 
ficie, debida a tratamientos aplicados al mo- 
numento con anterioridad (aceites, ceras, 
etc.), a vestigios de colonizaciones biológicas 
previas y a excrementos de aves, favorecen el 
desarrollo de una variada microflora hetero- 
trófica -bacterias y hongos- (Caneva et al., - 
1991). 

Los líquenes y las algas azules juegan un rol 
importante como pioneros en la coloniza- 
ción de las rocas (Wessels & Schoeman, 
1988). Los primeros por contracción y ex- 
pansión del talo, bajo condiciones de sequía 
y humedad, producen una acción de remo- 
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ción de la superficie rocosa calculada en 9.6 
mm cada 100 afios (Wessels & Schoeman, 
1988); a su vez, las algas exudan al medio 
compuestos orgánicos nitrogenados que es- 
timulan el crecimiento fúngico (Caneva et 
al., 1991). Los hongos también contribuyen 
al deterioro de la roca, ejerciendo acciones 
físicas -pérdida de cohesión- y químicas - 
acidificación, quelatinización y tinción- 


(Braams 1992, Eckhardt 1978, 1980, 


1985a,b, Krasilnilov 1949, Kuroczkin et al. 


1988). 

Las tinciones son ocasionadas por com- 

puestos químicos presentes en las hifas de 
hongos, principalmente dematiáceos respon- 
sables de la producción de melaninas que 
ocasionan manchas oscuras díficiles de re- 
mover (Caneva et al., 1991). 
La acidificación es el efecto más destructivo 
en los procesos de biodeterioro: los microor- 
ganismos producen y liberan al medio ácido 
carbónico, nítrico, sulfúrico, y muchos otros 
ácidos orgánicos (cítrico, oxálico, glucónico, 
glucurónico, láctico y fumárico), los cuales 
pueden formar quelatos con cationes metá- 
licos del sustrato, disolviendo piedra caliza, 
silicatos, minerales de hierro, magnesio y di- 
ferentes fosfatos (Williams & Rudolph, 
1974). 

El proceso de “restauración conservativa” 
abarca varias etapas. La primera de ellas es el 
“control del crecimiento biológico” que se 
realiza con el propósito de minimizar los da- 
ños ocasionados por los microorganismos. 
Mediante un convenio entre el IAAR y la 
Fundación Miguel Lillo se encararon los 
trabajos de esta etapa, los que comprendie- 
ron tres meses de muestreos en la estatua y 
más de doce en el laboratorio. En las otras 
etapas intervinieron licenciados en arte, geó- 
logos, químicos, fotógrafos, restauradores, 
arquitectos y técnicos. 

En América del Sur no se conocen antece- 
dentes de “restauraciones conservativas”, 
por lo que este trabajo puede considerarse 
pionero. La mayoría de las referencias bi- 
bliográficas se restringen a monumentos eu- 
ropeos donde los procesos de deterioro (va- 
riación térmica diaria y anual, contamina- 


ción atmosférica, microorganismos ) son di- 
ferentes a los que se presentan en esta re- 
gión. Por lo tanto, consideramos que los re- 
sultados obtenidos significan un valioso 
aporte para emprender futuras restauracio- 
nes conservativas en la Argentina. 

Cuando se inició este proyecto, la estatua 
de “La Libertad” mostraba la superficie co- 
rroída, con fisuras, un pequeño líquen grisá- 
ceo y numerosas manchas circulares, de 
contornos regulares y coloración que variaba 
desde el oliváceo, rojizo y negro. Para su res- 
tauración, fue necesario investigar el “grado 
de alteración biológica”, lo que implicaba 
aislar los microorganismos, clasificarlos y 
cuantificar los daños ocasionados , a fin de 
encarar las tareas de limpieza, desinfección y 
reparación de la escultura. 

El propósito de este trabajo es investigar el 
“grado de alteración biológica” y realizar el 
“control del crecimiento biológico”, para lo 
cual se aislaron e identificaron los microor- 
ganismos causantes del biodeterioro; se 
comprobó bajo condiciones de laboratorio, 
la efectividad de los biocidas sobre los hon- 
gos aislados y se realizó un relevamiento de 
los mismos presentes en el aire, considerà- 
dos agentes potenciales de biodeterioro. 

Para cada objetivo se requirió metodolo- 
gías propias, las cuales son tratadas en este 
trabajo por separado, como así también los 
resultados obtenidos. A continuación se des- 
cribirán e ilustrarán los hongos que afecta- 
ron la estatua y los presentes en el aire. 
También se incluye una tabla en la que se 
muestra la reacción de los hongos aislados 
de la escultura a los biocidas (“Metatin” y 
“Preventol”) aplicados sobre diferentes me- 
dios de cultivos. 


Materiales y Métodos 


La estatua fue cercada y se construyó a su 
alrededor una estructura de tres pisos dis- 
puestos a diferentes alturas, a fin de optimi- 
zar el trabajo en cada sector del monumen- 
to. Los restauradores obtuvieron un registro 
fotográfico y en papel de cada sector dete- 
riorado a fin de cuantificar los daños. 
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I) Obtención de las muestras en la superficie 
de la estatua 

Se realizaron 3 muestreos, el lero. (oct. 95) 
previo a las tareas de limpieza y desinfección 
encarada por los restauradores, el 2do. 
(nov.95) con posterioridad a las mismas 
donde se comprobó la persistencia de micro- 
organismos contaminantes, por lo que se de- 
bió hacer una nueva desinfección, y se luego 
se tomó el 3er. muestreo (dic.95). 

Los trabajos de limpieza consistieron en 
cepillar la superficie rocosa, lavar con agua 
destilada y secar con papel de filtro, prosi- 
guiendo con la desinfección, en la cual se 
aplicaron distintos biocidas con pincel. 

En cada muestreo se rasparon las manchas 
más frecuentes, de mayor tamaño y colora- 
ción fuerte, tarea que realizó personal espe- 
cializado (licenciados en arte) utilizando bis- 
turí para evitar dañar la superficie. 


A) Aislamiento de los microorganismos 

En el laboratorio se observaron las mues- 
tras (el raspado) macro y microscópicamen- 
te con el propósito de identificar esporas y/o 
estructuras fúngicas. Se hizo la siembra di- 
recta de los raspados en (APG) agar-papa- 
glucosado al 2%, porque es un medio de 
cultivo adecuado para la siembra de nume- 
rosos saprófitos, y se incubó en estufa a 27 
°C durante 10 días. En algunos casos fue 
necesario realizar microcultivos para facilitar 
las identificaciones. Las preparaciones mi- 
croscópicas se montaron en floxina 1 %, 
KOH 5 %, azul de algodón al lactofenol 
2%. 


B) Pruebas de efectividad de los biocidas 

B,) aplicación de los biocidas sobre la super- 
ficie de la estatua 

Para realizar el “control del crecimiento 
biológico”, los restauradores limpiaron y 
aplicaron biocidas a la estatua para modifi- 
car las características químicas de la superfi- 
cie y de esa forma impedir el desarrollo de 
microorganismos contaminantes. 

Los biocidas utilizados fueron el “Meta- 


tin” (bromuro de lauril-dimetil-benzil-amo- 
nio) y el “Preventol” (cloruro de alkil-dime- 
til-benzil-amonio). Se trata de mezclas de 
compuestos orgánicos de amonio cuaterna- 
rios, de gran estabilidad, caracterizados por 
la ausencia de color y olor, activos a bajas 
concentraciones excepto con bacterias 
Gram (-), y que no reaccionan químicamen- 
te con el mármol de Carrara, por lo que no 
producen alteraciones en el color de la pie- 
dra (Caneva et al. 1991). 

Posteriormente a esta aplicación se realiza- 
ron el 2do.y el 3er. muestreo mencionados 
en el punto I. 


B,) aplicación de los biocidas “in vitro” 

Con el objeto de comprobar “in vitro” la 
efectividad de estos productos químicos, se 
sembró una suspensión de esporas, prove- 
nientes de los hongos aislados en los tres 
muestreos, en cajas de Petri que contenían 
medios de cultivos con “Metatin” o “Pre- 
ventol” en idéntica concentración a la utili- 
zada por los restauradores en la estatua. 

Se efectuaron siembras en medios de culti- 
vo pobre en nutrientes agar-agua (AG) y 
rico en nutrientes (APG), a los que se les 
agregaron los biocidas sobre la superficie de 
los medios. También se experimentó incor- 
porarlos como componente de los mismos. 
Se incubó en estufa a 27 °C durante 15 días 
con 8 hs. diarias de luz. Las experiencias se 
repitieron tantas veces como fué necesario 
hasta confirmar los resultados. Las observa- 
ciones se realizaron diariamente durante los 
primeros 15 días, y luego periódicamente 
hasta los 45 días posteriores a la siembra, 
con el objeto de comprobar el efecto resi- 


dual. 


II) Obtención de los hongos presentes en el aire 
Los hongos llegan accidentalmente a la su- 
perficie de las rocas a través del aire, el vien- 
to, la lluvia, la nieve o bien son llevados por 
animales. El aire es considerado la principal 
vía de dispersión, por la gran cantidad de es- 
poras fúngicas que contiene (Hirsch et. al., 
1995), razón por la cual, se estimó adecuado 
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realizar un relevamiento de las mismas para 
tener una idea aproximada de los potencia- 
les microorganismos saprófitos que pudie- 
ran afectar la escultura. 

Se realizaron dos muestreos, el lero. (nov. 
95) utilizando cajas de Petri con APG y el 
2do. (dic. 95) con AG. Se expusieron las ca- 
jas durante 15” a corrientes de aire en los 
tres pisos de la estructura que rodeaba a la 
estatua. 


Resultados 
I) Organismos causantes del biodeterioro de la 
estatua 

Macroscópicamente “in situ” se observó en 
la parte posterior del manto de la escultura, 
un líquen saxícola, crustoso, grisáceo, pe- 
queño, que no fué posible identificar debido 
a la intervención de los restauradores, tam- 
bién había manchas verdes ocasionadas por 
algas microscópicas. No se encontraron an- 
giospermas, helechos ni musgos en la esta- 
tua. 


A) Hongos aislados de las manchas presentes 
en la superficie de la estatua 

Fueron identificados de acuerdo con los 
criterios de: Ainsworth et al. (1973), Arx 
(1981), Barron (1972) , Carmichael et al. 
(1980), Ellis (1971-76), Gams (1971), 
Mercado Sierra (1984), Zycha et al. (1969). 

Las especies determinadas en el ler. 
muestreo (oct. 95) fueron: Acremonium ro- 
seolum (Smith) Gams, Alternaria alternata 
(Fr.) Keissler, Aspergillus niger van Tiegh, 
Chrysonilia sitophila (Mont.) v. Arx, Gilma- 
niella humicola Barron, Nigrospora sphaerica 
(Sacc.) Mason, Rhizoctonia sp y Mucor sp. 
En el 2do. muestreo (nov. 95) realizado con 
posterioridad a las tareas de limpieza y des- 
infección con biocidas, se constató unica- 
mente la presencia de A. niger, y en el 3er. 
muestreo (dic. 95) no se aisló ningún micro- 
organismo. 

Se observó que las manchas circulares de 
contornos regulares y coloración olivácea o 
negra, difíciles de remover se correspondían 
con: G.humicola, Mucor sp., N. sphaerica, 
Rhizoctonia sp., A. alternata y A. niger, sien- 
do estas dos últimas especies las predomi- 


nantes, mientras que las manchas de color 
rojizo pálido se deben a la presencia de A. 
roseolum y C. sitophila. 
B) Pruebas de efectividad de los biocidas 

B,) aplicación de los biocidas sobre la superfi- 
cie de la estatua 

En la escultura, luego de la aplicación de 
“Metatin” y “Preventol” se aisló solamente a 
Aspergillus niger, y despúes de reiterar la 
desinfección no se encontró ningún micro- 
organismo, lo que se atribuiría a la acción de 
los biocidas utilizados. 

B.) aplicación de los biocidas “in vitro” 

En el cuadro n° 1 se muestran los resulta- 
dos obtenidos en los ensayos “in vitro”, 
comprobándose que la mayoría de los hon- 
gos no crecieron en AG cuando se encontra- 
ban los biocidas en superficie o incorpora- 
dos al medio. En APG se observó un creci- 
miento abundante o escaso e irregular con 
los biocidas aplicados a la superficie, obte- 
niéndose un mayor control del crecimiento 
fúngico cuando los biocidas se incorporaron 


al medio. 


II) Hongos presentes en el aire 

Como resultado del ler. muestreo (nov. 
95) tomado sobre APG se aisló unicamente 
a Cladosporium sphaerospermum Penz., a 
consecuencia de ello se decidió realizar un 
2do. muestreo (dic. 95) empleando AG con 
el fin de permitir el desarrollo de saprófitos 
débiles y fuertes. De este modo fueron iden- 
tificados: Alternaria alternata (Fr.) Keissler, 
Aspergillus niger van Tiegh, Curvularia bra- 
chyspora Boedijn, Drechslera biseptata (Sacc. 
& Roum.) Richardson & Fraser, Fusarium 
spp, Penicillium sp, Trichoderma viride Pers. 
ex S.F. Gray, Sphaeropsidales y Aspergillus 
spp.. 
En la Fig. IV se muestran las frecuencia re- 
lativa de los hongos presentes en el aire, pre- 
dominando los conidios de Alternaria alter- 
nata (27%), Cladosporium sphaerospermum 
(22%) y Trichoderma viride (13%). 


TRATAMIENTO TAXONÓMICO 
B) Microorganismos aislados de la superficie 
de la estatua: 
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Acremonium roseolum (Smith) Gams 
(Fig. I, 3) 
Gams, W. Cephalosperium-artige Schim- 
melpilze (Hyphomycetes) 68-70 (1971) 


Paecilomyces roseolum G., Smith. Trans. 


Brit. Mycol. Soc. 45(3): 388 (1962). 


Colonias en APG de crecimiento rápido, 18- 
30 mm didm. despúes de 10 días, al princi- 
pio blanca tornándose rosa pálido a rosa in- 
tenso, pulverulenta, de aspecto aterciopela- 
do a compacto. Hifas con paredes tenues a 
delgadas, postradas, irregularmente ramifi- 
cadas, raramente septadas. Conidióforos late- 
rales erectos, simples. Esporulación abun- 
dante. Fiálides en general solitarias, pero en 
cultivos maduros la célula conidiógena pro- 
lifera terminal o subterminalmente, rectas o 
algo curvadas, 20-30 um long. y 2-3 um 
díam. en la base, luego se adelgaza hacia el 
extremo 0,5-lum diám. Conidios unicelula- 
res, terminales, dispuestos en cadenas largas, 
limoniformes, lisos, hialinos, en masa color 
rosado pálido, de 5,4 - 6,5 X 2,5 - 3 um. 

Hábitat: saprófito sobre detritos vegetales 
y suelo. 

Distribución geográfica. cosmopolita, pre- 
dominando en los trópicos. 

Observaciones: se lo cita mundialmente 
por primera vez como agente de biodeterio- 
ro de monumentos históricos. 

Material estudiado: ARGENTINA. Tucu- 
mán: Depto. Capital. Hladki 1R, X-95 
(LIL) 


Alternaria alternata (Fr.) Keissler 
(Fig. I, 4) 
Keissler, Beih. Bot. Zbl. 29: 434. (1912) 


Alternaria tenuis Nees. Syst. Pilze Schwam- 
me: 72. (1816-1817) 

Torula alternata Fries, Syst. Mycol. 3: 500. 
(1832) 


Colonias en APG de crecimiento rápido, 60 
mm diám. después de 10 días, efusa, al prin- 
cipio blanca algodonosa, tornándose negra 


olivácea a gris negruzca. Conidióforos sur- 
giendo solitarios o en pequeños grupos, sim- 
ples o ramificados, rectos o flexuosos, a ve- 
ces geniculados, cilíndricos, septados, pardo 
dorado, de paredes lisas, hasta 50 um long. 
por 3-4 um diám., llevando células conidió- 
genas con una o varias cicatrices. Conidios 
multicelulares con septos transversales, lon- 
gitudinales y oblicuos; obclaviformes, obpi- 
riformes, ovoides o elipsoidales, general- 
mente con un cuello corto cónico o cilindri- 
co pardo pálido de 2-5 um diám., pardo do- 
rado a pardo oscuro con paredes lisas a ve- 
rrugosas; en cadenas largas y ramificadas, de 
20- 63 X 9-18 um. 

Hábitat: saprófito común , citado sobre 
diversas plantas. También ha sido encontra- 
do sobre alimentos, suelos y textiles. 

Distribución geográfica: cosmopolita. 

Observaciones: este hongo afectó en gran 
medida a la escultura, ocasionando numero- 
sas manchas. Se lo cita como un importante 
agente de biodeterioro por su capacidad de 
producir tinciones muy dificiles de remover 
(Ionita 1971, Ivanona 1983). 

Material estudiado: ARGENTINA. Tucu- 
man: Depto. Capital. Hladki 3, Hladki 5A, 
Hladki 5B, X-95 (LIL) 


Aspergillus niger van Tiegh. 
(Fig, IL, 6-10) 
van Tiegh., Annls Sci. Nat. (Bot.), Ser. 5, 8: 240 
(1867) 


Colonias en APG efusas, pardo negruzca a 
negra. Micelio superficial o parcialmente in- 
merso en el medio. Hifas poco coloreadas o 
amarillas pálidas, lisas, ramificadas, septa- 
das, de pared gruesa, 2- 4 im diám. Coni- 
dióforos erectos, derechos o flexuosos, no ra- 
mificado, liso, hasta 300 um de long., 13-16 
um diám., hialino tornándose pardo hacia el 
ápice que se ensancha en una vesícula esféri- 
ca de 40-70 um. La superficie de la vesícula 
está cubierta por células conidiógenas en 
forma de clava, 7- 10 um long., 3- 3,5 Um 
diám., 1- 1,5 um en el ápice. Conidios uni- 
celulares en cadenas, globosos, 3-5 Mm 
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diám., en masas secos, pardo oscuros verru- 
gosos. 

Habitat: debido a su gran versatilidad fi- 
siológica, es factible encontrarlo en todo 
tipo de detritos orgánicos y en el suelo. 

Distribución geográfica: cosmopolita, pre- 
ferentemente en zonas tropicales y subtropi- 
cales. 

Observaciones: este microorganismo afectó 
severamente la estatua de “La Libertad”, y 
persistío luego de la aplicación de los bioci- 
das, por lo que fué necesario repetir las ta- 
reas de limpieza y desinfección. Se trata de 
un importante agente de biodeterioro que se 
caracteriza por su gran actividad enzimática 
liberando ácidos orgánicos al medio lo cual 
favorece la corrosión del sustrato, y por pro- 
ducir melaninas que tiñen las esculturas. 
(Avari & Allsopp 1983, Bassi & Chiatante 
1976, Hirsch et al. 1995, lonita 1971) 

Material estudiado: ARGENTINA. Tucu- 
mán: Depto. Capital. Hladki 2N, X-95; 
Hladki 8N, XII-95. (LIL) 


Chrysonilia sitophila (Mont.) v. Arx 
(Fig. I, 1) 
Arx, J.A. von. Sydowia 34: 16 (1981) 


Penicillium sitophilum Mont. Ann. Sci. 


Nat., Bot. 2, 20: 377 (1843) 


Colonias de color blanco, flocosa. Hifas hia- 
linas, libremente ramificadas, septadas, an- 
chas, de pared gruesa. Esporodoquios ana- 
ranjados, compuestos por conidióforos muy 
ramificados. Conidióforos no septados y sin 
constricción, tornándose en la madurez sep- 
tados en sucesión basípeta. Artroconidios 
unicelulares, cilíndricos a ovados, 5,2 -13,4 
um diám., dispuestos en cadenas largas. 
Hábitat: crece comunmente sobre suelo y 
otros sustratos orgánicos (Gilman, 1945). 
Distribución geográfica: cosmopolita. 
Observaciones: se lo cita por primera vez 
como agente de biodeterioro. 
Material estudiado: ARGENTINA. Tucu- 
mán: Depto. Capital. Hladki 4B, X-1995 
(LIL) 


Gilmaniella humicola Barron 
(Fig. I, 5) 
Barron, G. Mycologia 56: 514-518 (1964) 


Adhogamia ruchera. Subramaniam & Lod- 
ha, Antonie van Leeuwenhoek 30: 319- 
320 (1964) 


Colonias de crecimiento rápido, 40-50 mm 
diám. después de 7 días, al principio blan- 
cas, tornándose pardo verdoso en la madu- 
rez. Micelio abundante, superficial e inmer- 
so. Hifas hialinas, lisas, tornándose pardo, 
verrugosas o finamente equinuladas a la ma- 
durez, septos transversales prominentes y 
pardo oscuro. Conidióforos semimacronema- 
tosos-mononematosos, simples o ramifica- 
dos. Célula conidiógena monoblástica, inte- 
grada, terminal o intercalar, discreta, deter- 
minada, cilíndrica o inflada, 3- 4 X 6- 15 
Um. Conidios unicelulares, esféricos, 8- 11 
um diám., pardos en la madurez con gran 
cantidad de contenido, lisos, con poro ger- 
minativo prominente, solitarios sin formar 
cadenas. 

Habitat: terricola y coprófilo. 

Distribución geográfica: cosmopolita. 

Observaciones: se lo aisló de manchas en la 
base de la estatua, de aspecto pulverulento y 
de color pardo-negruzco. Se lo cita por pri- 
mera vez como agente de biodeterioro de 
monumentos históricos. 

Material estudiado: ARGENTINA. Tucu- 
mán: Depto. Capital. Hladki 4D, X-95 
(LIL). 


Nigrospora sphaerica (Sacc.) Mason 
(Fig. IL, 11) 
Mason. Trans. Br. Mycol. Soc., 12: 158 (1927) 


Trichosporum sphaericum Sacc., Michelia, 2: 
579 (1882) 

Hadrotrichum arundinaceum Cooke et 
Mass., Grevillea, 16: 11 (1887) 

Epicoccum hyalopes Mykaye, J. Coll. Agr. 
Imp. Univ., Tokyo, 2: 264 (1910) 

Coniosporium extremorum Sydow, Ann. 
Mycol. Berlin, 11: 270 (1913) 
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Colonias al principio blancas, tornándose 
negras en la madurez cuando la esporula- 
ción es abundante. Micelio totalmente in- 
merso o parcialmente superficial. Conidiófo- 
ros micronematosos, muy cortos, oliváceos o 
pardo pálidos, septados, lisos, flexuosos, ra- 
mificados, 3,8-8 um diám. Célula conidió- 
gena hialinas o subhialinas, monoblásticas, 
discretas, ampuliformes o subesféricas, 7,5- 
10,7 um diám. Conidios unicelulares, gene- 
ralmente esféricos o subesféricos, a veces 
comprimidos dorsiventralmente, negros, li- 
sos, solitarios, acrógenos, 14- 20 (15,5 -18) 
um. 

Hábitat. parásito de plantas y ocasional- 
mente saprófito de suelo y alimentos. 

Distribución: cosmopolita, muy frecuente 
en los trópicos. 

Observaciones: se lo cita por primera vez 
como agente de biodeterioro de monumen- 
tos históricos. 

Material estudiado: ARGENTINA. Tucu- 
mán: Depto. Capital. Hladki 4A, X-95 
(LIL) 


Rhizoctonia de Candolle 
(Fig. I, 2) 
de Candolle. Syst. Mycol. 1: 2(1): 265 (1823) 


Colonias al principio blancas tornándose 
negras en la madurez. Micelio inmerso o efu- 
so. Hifas anchas, irregulares, frecuentemente 
anastomosadas, ramificadas en ángulo recto, 
pardo pálidas a pardo. Conidios ausentes. Es- 
clerocios irregulares en forma y tamaño, a 
veces confluentes, pardos o negros, laxamen- 
te apifiados. 

Habitat patógeno de raiz y saprófito de 
suelo. 

Distribución geográfica: cosmopolita 

Observaciones: este hongo se caracteriza 
por presentar un micelio estéril, por lo tanto 
los caracteres morfológicos proveen un valor 
limitado para diferenciar las especies. En la 
actualidad se tiene en cuenta la citoquímica 
de las células esclerociales para su delimita- 


ción (Tu & Kimbrough, 1975). 


Se lo cita por primera vez como agente de 
biodeterioro 

Material estudiado: ARGENTINA, Tucu- 
mán, Depto. Capital. Hladki 1N, X-95 
(LIL). 


Mucor Mich. ex Fr. 
(Fig. II, 1-5) 
Micheli. Nov. Pl. Gen. 215 (1729) 


Colonias homo o heterotálicas, cespitosa. 
Micelio abundante y superficial. Hifas hiali- 
nas, generalmente sin septos transversales. 
Esporangióforos hialinos, simples o escasa- 
mente ramificados, con ramas parcialmente 
curvadas. Esporangios multiesporados, varia- 
bles en didmetro, globoso o esférico, con 
una columela típica, sin apófisis. Pared es- 
porangial delicuescente o persistente. Espo- 
rangiosporas esféricas o elipsoidales. Cigospo- 
ras pardo o negras, ornamentadas, con sus- 
pensores generalmente iguales y lisos. 

Hábitat: saprófito de suelo, detritos vege- 
tales, estiércol y granos almacenados. 

Distribución geográfica: cosmopolita. 

Observaciones: existen cerca de 600 espe- 

cies de Mucor identificadas de acuerdo con 
los caracteres observados en medios de culti- 
vos estándar (Ainsworth ez al., 1973). 
Este hongo fue aislado de manchas pardo 
oscuras a negras presentes en la base de la es- 
tatua. Mucor racemosus es considerado un 
importante agente de biodeterioro de obras 
de arte (Caneva et al., 1991). 

Material estudiado: ARGENTINA. Tucu- 
mán. Depto. Capital. Hladki 2B, Hladki 
4C, X-95 (LIL) 


II) Hongos del aire ` 

Las identificaciones se hicieron de acuerdo 
con los criterios de: Arx (1981), Carmichael 
et al. (1980), Ellis (1966-71-76). 

Se decidió incluir las descripciones e ilus- 
traciones de los hongos presentes en el aire 
porque la mayorfa de ellos son citados como 
agentes de biodeterioro. 
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Cladosporium sphaerospermum Penz. 
(Fig. III, 10) 
Penz., Michelia 2: 473 (1882) 


Colonias pulverulentas, verde olivácea a 
olivácea parda, a menudo surcada. Conidió- 
foros macronematoso y micronematoso, a 
veces mayores de 300 um de long. pero ge- 
neralmente muchos más cortos, 3-5 Um 
díam., pardo pálidos a pardo oliváceo, liso o 
verrugoso. Ramo-Conidios 0-3 septados, ma- 
yores de 33 um de long., 3-5 um diám., liso 
o vetrucoso. Conidios en su mayoría globoso 
o subgloboso, 3 - 4,5 um diám., pardo oli- 
váceo a pardo oscuro, verrucoso. 

Hábitat: saprófito muy común, sobre de- 
tritos vegetales, suelo, pintura, textiles y ali- 
mentos. Es un invasor secundario que afecta 
diferentes plantas, y ocasionalmente al hom- 
bre y otros animales.. 

Distribución geográfica: cosmopolita. 

Observaciones: Cladosporium sphaerosper- 
mum no ha sido citado como agente de bio. 
deterioro, pero en cambio C. herbarum cau- 
sa el deterioro de importantes obras de arte; 
por tratarse de un Deuteromycete Dematiáceo 
causa tinciones muy difíciles de remover 
(Caneva et. al. 1991, Hyvert 1966b). 

Material estudiado: ARGENTINA. Tucu- 
mán: Depto. Capital. Hladki Al, Hladki 
A2, Hladki*A3; Hladki A5, Hladki A6, XI- 
95 (LIL) 


Curvularia brachyspora Boedijn 
(Fig. IIL, 8, 9) 
Boedijn. Bull. Jard. Bot. Buitenz., III, 13 (1): 
126 (1933) 


Colonias pardo grisácea a pardo negruzca, 
algodonosa, a veces flocosa ocasionalmente 
zonada. Micelio inmerso, hifas ramificadas, 
septadas, suhhialinas a pardas, lisas, de 1- 6 
Um, a veces verrugosas y ocasionalmente 
con células globulosas mayores de 12 Um. 
Estromas pardo oscuros a negros, cilíndricos. 
Conidióforos solitarios o en grupos, surgien- 
do terminales y laterales sobre las hifas o so- 
bre el estroma, a veces ramificados, derechos 
o flexuosos, septados, pardos a pardo oscu- 


ros, pálidos hacia el ápice, mayores de 250 
um long., 13- 20 um diám. en la base, 4- 7 
um diám. en el ápice. Célula conidiógena po- 
litrética, integrada, terminal, a veces tornán- 
dose intercalar, simpodial, cilíndrica u oca- 
sionalmente ensanchada, con cicatriz. Coni- 
dios naciendo en grupos en el ápice del coni- 
dióforo y en verticilos en los nudos, ligera- 
mente curvado, elipsoidal o anchamente fu- 
siforme, 3-septados, el septo del medio es li- 
geramente engrosado y más oscuro que los 
otros, ubicado en la zona más ancha del co- 
nidio, las células de los extremos son subhia- 
linas a pardo pálidas, lisas, 19-26(22) X 10- 
14(12) um. 

Hábitat: aislado de diversas plantas (Aga- 
ve, Olea, Saccharum, Triticum ) y de suelo. 

Distribución geográfica: Australia, Puerto 
Rico, Tanzania, Venezuela. 

Observaciones: C. lunata deteriora obras de 
arte (Hyvert, 1966a), sin embargo no se cita 
a C. brachyspora como agente de biodeterio- 
ro. 
Material estudiado: ARGENTINA. Tucu- 
mán, Depto: Capital. Hladki M203, Hlad- 
ki M2E4, Hladki M2E3, XII-95 (LIL) 


Drechslera biseptata (Sacc. & Roum.) 
Richardson & Fraser 
(Fig. II, 7) 
Richardson & Fraser, Trans. Br. Mycol. Soc. 51: 
148. (1968) 


Helminthosporium  biseptatum Sacc. & 
Roum., Revue. mycol., 3 (11):56 .(1881) 
H. biforme Mason & Hughes, Trans. Br. 

Mycol. Soc., 30:114-117. (1948) 


Colonias de crecimiento rápido, efusas, gri- 
sáceas a negras, de aspecto aterciopelado, a 
veces pilosa. Conidióforos surgiendo solita- 
rios de las hifas o en fascículos sobre un es- 
troma pulvinado pardo oscuro. Conidiófo- 
ros de dos tipos, flexuosos o geniculados, 
pardo pálidos, las paredes son delgadas en al 
ápice, 80 um long. y 3- 8 yum diám.; y coni- 
dióforos subulados, derechos o flexuosos, 
pardo oscuros, pared gruesa, 800 um long., 
10- 14 um diám. en la base, adelgazándose 
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en el ápice 6-8 Um, pardo pálido. Conidios 
derechos, típicamente obovoide a ancha- 
mente claviforme, ocasionalmente elipsoi- 
dales, pardo pálidos a pardos, lisos o verru- 
gosos, con 2-3 seudoseptos, 23-33 X 14-17 


Hábitat: sobre plantas, la mayoría gramí- 
neas, y saprófito de suelo. 

Distribución geográfica: Australia, Europa 
y Norteamérica. 

Observaciones: este hongo no es considera- 
do agente de biodeterioro, pero su presencia 
en el aire y su gran capacidad saprofítica de- 
ben tenerse en cuenta para prevenir su posi- 
ble desarrollo en la escultura. 

Material estudiado: ARGENTINA. Tucu- 
mán: Depto: Capital. Hladki M204, XII- 
95 (LIL) 


Fusarium Link ex Er. 
(Fig. III, 4-6) 
Link . Syst. mycol. 1: XLI (1821) 


Colonias de crecimiento rápido, algodono- 
sas, rosado-purptiras o amarillentas, puede 
teñir el medio de cultivo. Conidióforos varia- 
bles, delgados y simples o gruesos y cortos, 
ramificados irregularmente o llevando fiáli- 
des en espiral, simples o agrupados en espo- 
rodoquios. Conidios hialinos, variables, prin- 
cipalmente de dos tipos, a menudo agrupa- 
dos en una masa gelatinosa; macroconidios 
pluricelulares curvados en sus extremos, típi- 
camente en forma de canoa; microconidios 
unicelulares, ovoides u oblongos, solitarios o 
dispuestos en cadenas; algunos conidios in- 
termedios, 2 ó 3-celulares, oblongos o ligera- 
mente curvados. - 

Hábitat. parásito de plantas superiores o 
saprófito de detritos vegetales. 

Distribución geográfica: cosmopolita. 

Observaciones: el género Fusarium es 
considerado agente de biodeterioro (Hirsch 
et al., 1995). 

Material estudiado: ARGENTINA. Tucu- 
mám: Depto. Capital. Hladki M203, XII- 
95 (LIL). 


Penicillium Link. ex Gray 
Link. Nat. Arr. Br. Pl. 1: 554 (1821) 


Colonias de crecimiento rápido, efusas. Hi- 
fas vegetativas septadas y ramificadas. Coni- 
dióforos erectos, septados, surgiendo solita- 
rios o, a veces, de un sinema, se ramifican 
cerca del ápice formando un verticilo de ra- 
mificaciones primarias, cada una de las cua- 
les lleva ramificaciones secundarias o métu- 
las, a veces con ramificaciones terciarias o 
con verticilos de células conidiógenas (fíali- 
des) de las cuales surgen cadenas de coni- 
dios. Conidios hialinos o de colores brillan- 
tes en masa, 1-celulares, globosos, ovados a 
elípticos, lisos o rugosos. 

Hábitat: parásitos de plantas y saprófitos 
de diversos sustratos. 

Distribución geográfica: cosmopolita. 

Observaciones: se lo considera al género 
Penicillium como un importante agente de 
biodeterioro (Caneva et al., 1991) 

Material estudiado: ARGENTINA. Tucu- 
mán: Depto. Capital. Hladki M3E2, XII-95 
(LIL) 


Trichoderma viride Pers. ex S.F. Gray. 
(Fig. II, 1-3) 
Gray. Nat. Arrang. br. Pl. 1: 560 (1821) 


Fries. Syst. mycol. 3: 214 (1829) 

Trichoderma lignorum Tode ex Harz, Bull. 
Soc. Imp. Moscow 44: 116 (1871) 

Pyreniopsis vulgaris Tode ex O. Kuntze, Rev. 
Gen. Plantarum 3: 508 (1898) 

Trichoderma viride Pers., Rómer's Neues 
Mag. Bot. 1: 92 (1794) 

Acrostalagmus (Trichoderma) viridis (Pers. 
ex S.F. Gray) Vuill., Bull. Séanc. Soc. Sci. 
Nancy II, 8: 115 (1887) 

Sporoderma chlorogenum Mont., Syll. Gen. 
Spec. Crypt.: 291 (1856) 

Trichoderma glaucum Abbott, Iowa St. Col. 
J. Sc. 1: 27 (1926) 


` Sporotrichum narcissi Tochinai & Shimada, 


Trans. Sapporo Nat. Hist. Soc. 12: 24 
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(1931) 

Trichoderma lignorum Tode ex Harz var. 
narcissi (Tochinai & Shimada) Pidopli- 
chko, Fung. Fl. Coarse Fodders: 182 
(1953) 


Colonias de crecimiento rápido, blanca se- 
dosa, tornándose verde azulada, reverso in- 
coloro. Conidióforos hialinos, macronemato- 
so-mononematosos, derechos, muy ramifi- 
cados, de ramificación irregular, con las ra- 
mas laterales en ángulo recto. Células coni- 
diógenas monofialídicas, discretas, en verti- 
cilos de 2-3 variables en tamaño 7- 13 X 2- 
3 Mm. Conidios hialinos, unicelulares, globo- 
sos, con pared rugosa, verdes en masa,2-4,5 
um díam., quedando agrupados en el ápice 
de las células conidiógenas. 
Hábitat: saprófito de suelo y madera, rara- 
mente parásitos de otros hongos. 
Distribución geográfica: cosmopolita. 
Observaciones: se lo cita como agente de 
biodeterioro. (Caneva ef al., 1991) 
Material estudiado: ARGENTINA. Tucu- 
mán: Depto. Capital. Hladki M202, Hlad- 
ki M1E2, Hladki M1E1, XII-95 (LIL) 


Discusión y conclusiones 


Respondiendo a los objetivos planteados 
en la Introducción (pág. 72) concluimos 
que: 


@ El “grado de alteración biológica” fue 
alto debido a la acción conjunta de algas, 
hongos y líquenes, los que provocaron nu- 
merosas fisuras, grietas y tinciones en la su- 
perficie del mármol. Muchos de los hongos 
encontrados (Alternaria alternata, Aspergi- 
llus niger y Mucor sp.), corroen la roca debi- 
do a la producción de ácidos y formación de 
quelatos (Caneva et al, 1991). 


O Para realizar el “control del crecimiento 
biológico” se aplicaron biocidas compro- 
bándose, en la estatua e “in vitro”, la acción 
efectiva de los mismos sobre los hongos. En 
la escultura se debió aplicar dos veces conse- 


cutivas los biocidas para inhibir el desarrollo 
de todos los hongos. Cuando se experimen- 
tó “in vitro” se comprobó que el “Preven- 
tol” es más eficiente en el control del creci- 
miento fúngico cuando actúa en un medio 
de cultivo enriquecido con materia orgánica 
(APG), por lo que se aconseja su uso en la 
estatua de “La Libertad” debido a la presen- 
cia de materia orgánica (excrementos de 
aves e insectos) en la superficie de la misma. 

Sin embargo ninguno de los dos biocidas 
utilizados pudo inhibir el desarrollo de As- 
pergillus niger y Mucor sp. , que mostraron 
en el laboratorio y en la escultura un creci- 
miento escaso y/o lento en presencia de es- 
tos productos químicos. La resistencia de las 
cepas de A. niger a la acción distintos fungi- 
cidas, fue comprobada anteriormente por 
Martínez et al, (1987), y corroborada en 
este trabajo. 


@ Como consecuencia de la presente in- 
vestigación se citan 5 nuevos agentes de bio- 
deterioro: Acremonium roseolum, Gilmanie- 
lla humicola, Monilia sitophila, Nigrospora 
sphaerica, Rhizoctonia sp.. Estos microorga- 
nismos son, predominantemente, Deute- 
romycetes saprófitos de suelo y no están res- 
tringidos a habitat saxicola, coincidente con 
los resultados obtenidos en roca caliza, silíci- 
ca y granítica, por Caneva et al. (1991), 
Hirsch et al. (1995) y Manoharachary 
(1986). 


O Como resultado del relevamiento de los 
hongos presentes en el aire, se encontró nu- 
merosas esporas de Deuteromycetes, los que 
fueron aislados e identificados. 

Se consideran agentes potenciales de bio- 
deterioro a: Alternaria alternata, Aspergillus 
niger, Cladosporium sphaerospermum, Cur- 
vularia brachyspora, Fusarium sp., Penici- 
llium sp. y Trichoderma viride, porque están 
presentes en el aire que circunda a la estatua 
y, son citados por Caneva et al. (1991) y 
Hirsch et al. (1995) como responsables de 
ocasionar procesos de deterioro en las rocas. 
Se comprobó que el aire es una importante 
vía de dispersión de microorganismos por la 
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alta proporción de conidios de Aspergillus 
niger y Alternaria alternata que contiene, 


siendo estos hongos los que más afectaron la _ 


escultura como se constató al realizar los 
muestreos. 
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HLADKI DE SANZ, A.: Identificación de los hongos que... 


Fig. 1.- 1, Chrysonilia sitophila (Mont.) v. Arx; 2, Rhizoctonia spp. de Candolle; 3, Acremonium 
roseolum (Smith) Gams; 4, Alternaria alternata (Fr.) Keissler; 5, Gilmaniella humicola Barron. 
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Fig. H.- 1-5, Mucor spp. Mich. ex Fr; 6-10, Aspergillus niger van Tiegh.; 11, Nigrospora sphaerica 
(Sacc.) Mason. 
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Fig. III.- 1-3, Trichoderma viride Pers. ex S.F. Gray; 4-6, Fusarium spp. Link ex Fr.; 7, Drechslera 
biseptata (Sacc. & Roum.) Richardson & Fraser; 8,9 Curvularia brachyspora Boedijn; 10,Cladosporium 
sphaerospermum Penz. 
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Fig. IV.- Frecuencia relativa de los hongos presentes en el aire. 


[4] Penicillium 4% 
2| A.niger 4% 
3 | Sphaeropsidales 4% 
4 | Fusarium 4% 
5 | D. biseptata 4% 
6 | Aspergillus 9% 
7 | C. brachyspora 9% 
8 | T. viride 13% 
9 | C. sphaerospermum 22% 

10| A. alternata 27% 


Cuadro 1.- Pruebas de efectividad de los biocidas. 
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MEDIOS DE CULTIVO: 7- Chrysonilia sitophila 
(AG) Agar-Agua 8- Gilmaniella humicola 
(APG)Agar-Agua-Papa Glucosado 

APLICACIÓN DEL BIOCIDA: 


Honcos (s) en la superficie del medio 

1- Acremonium roseolum (c) como componente del medio 

2- Rhizoctonia sp. 

3- Aspergillus niger CARACTERISTICAS DEL CRECIMIENTO FUNGICO: 
4- Mucor spp. (=) abundante 

5- Alternaria alternata (+) escaso e irregular. 


6- Nigrospora sphaerica (-) no se evidencia crecimiento fúngico. 


